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１．要旨 
大学教養課程における進化教育において、架空生物オリガミバードを用いた進化実習
教材の運用の効率化、及び進化概念の理解度の向上を目的として、実習を効率化する改
良を施した上でアミノ酸配列とオリガミバードの飛距離の関係を分析するプロトコル
を追加した。改良したプロトコルによる授業実践の結果、2コマ 61人のクラス全ての班
で実験とデータ整理、分析、レポート作成までを、従来より数分の 1 の少ない材料でス
ムーズに時間内に終えることができた。また飛距離を自然選択条件として、ほとんどの
班で重りの数と羽のサイズに関わる遺伝子のアミノ酸に、飛距離と関連する有意な特徴
を発見できた。結果として、オリガミバード実習の効率化が達成でき、「進化の機能的
制約」の学習が可能となった。 
 
２．はじめに 
現在の高等学校「生物」の学習指導要領では、自然選択と中立説を中心に進化のしく
みを扱うこととなっている［１］。進化の教授価値は、それが歴史的観点から生物界全
体を統一的に捉えさせることができる点にあり、自然選択と中立説という進化の仕組み
の両方を理解すれば，分子レベルから種レベルへの複数の階層に見られる多様性を統一
的に捉えることが可能になると考えられる［２］。進化に関する実験・実習教材は，１）
進化的な見方を扱うものと，２）自然選択などの進化のしくみを扱うものに大別される
が、進化のしくみに関する実験・実習の教材はほとんど開発されていない状況にあった。 
その不備を改善すべく，山野井らは、生物教育において利用可能な進化のしくみ（自
然選択と中立説）を理解させるのに効果的な実験・実習教材として、「オリガミバード」
の改良を提案している。「オリガミバード」は Westerling［３］ によって開発された進
化実習教材であり、生徒は架空生物オリガミバードを工作し飛ばす過程を経て，ランダ
ムな突然変異による変異の創出と自然選択の過程を通して理解できるようデザインさ
れている。しかしこの教材では、突然変異が表現型に与える影響をコイントスとサイコ
ロを用いて決定することによって、突然変異のランダムさを表現している。すなわち、
DNAとアミノ酸の変異を陽に取り入れていないこともあり、代表的なミス・コンセプシ
ョンである目的論的な進化観2 の改善にはあまり繋がらなかった。そこで山野井らは、
コイントスとサイコロではなく、２つのルーレットを用いて DNAとアミノ酸の変異を陽
に取り入れた方法（ルーレットで突然変異する塩基とどの塩基に置換するかを決定する）
を導入し、その結果、目的論的な進化観の改善を含む 7つの項目で進化観の改善に繋が
る成果を残している。このように、山野井による「オリガミバード」の改良版は、進化
のしくみを理解させるための優れた教材である。 
武蔵野大学では、1年生に対する教養教育の一環として教養 7分野の授業を、講義と
グループワークの組み合わせという形のアクティブラーニングの要素を取り入れて順
に行っていく基礎セルフディベロップメントという講義が行われている。「オリガミバ
                                                   
2 生物自身の必要性（目的）に合うように進化が起こるとする説である。進化の方向は，盲目的に
起こる突然変異と自然選択によって決まる機械論的なプロセスであるため，生物の進化に目的があ
るとするこの説は科学的に正しくないとされている。 
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ード」を用いた進化のしくみの授業は、確率が本質的な役割を果たす進化について、実
験をしながら学んでいくというアクティブラーニングの要素が非常に大きいことから、
基礎セルフディベロップメントの数理科学の授業として最適なものの一つと考えられ
た。そこで、武蔵野大学の基礎セルフディベロップメントの数理科学の授業として、こ
の教材を用いて実践することを試みた。実践に当たって、基礎セルフの特徴である様々
な分野（文系と理系を含む）の多くの学生が入り混じり、進化への理解度の幅や実験に
対する対応力の幅もかなり大きい場合においても、進化についての本質を、効率よくか
つわかりやすく学ぶことのできるプロトコルを構築することを第一の目標とした。 
また、山野井による「オリガミバード」の改良版は、DNAの確率的な変異がアミノ酸
の変異と個体の形態の変化を通して飛行距離という表現型の進化をもたらすことを、実
験を通して理解させることに成功しているが、進化のしくみの重要な部分である「突然
変異の結果現れるアミノ酸のパターンと表現型との関係」については、特に扱っていな
い。この概念は、蛋白質の機能にとって少数の重要な部位と多くの重要でない部位があ
ること、それ故に重要でない部位は自然選択の影響を受けずに中立的に変異することが
可能になるという中立説につながる重要な考え方である。そこで、本実践においては、
山野井による「オリガミバード」の改良版に、「突然変異の結果現れるアミノ酸のパタ
ーンと飛行距離との関係」を分析するプロトコルを加えることとし、実践の結果得られ
た学生の分析結果を解析することによって、このプロトコルを用いることで学生が獲得
し得る進化の概念についてその可能性を分析することを、第 2の目標とした。 
 
３．方法 
３．１ 山野井による「オリガミバード」のプロトコル 
 Westerlingによる「オリガミバード」に山野井が改良を加えたプロトコルを示す。 
１）プロトコルの概要 
プロトコルの概要は以下のとおりである。 
（１）DNA塩基配列の確率的な変化に同期させて、オリガ
ミバード（図１）の形態（羽の大きさや位置など）
を変化させる。 
（２）オリガミバードを飛ばし、飛行距離を測定して、飛
行距離が最も大きく、あるいは最も小さくなった
ものが生き残るとする。 
（３）生き残ったオリガミバードに同じ操作を繰り返す。 
（４）世代を経る毎に、飛行距離が大きく（小さく）なっ
ていく様子を観察する。 
 
２）架空生物オリガミバードの設定 
 オリガミバードを以下のような架空生物として設定する。 
・北アフリカの乾燥地域に生息するため、飛行によってオアシスにたどり着けるかどう
かが生存・繁殖に大きく影響する。 
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・メス 1個体はオスとの交尾を経て、生涯で 1回産卵し 3個の卵を産む。この実験で登
場する個体は全てメスとする。 
 
３）生息環境（実験条件）の設定 
オリガミバードがどのような環境に生息しているかを、班毎に以下の 2つから選択す
る。 
条件１：オアシスの数が少ない環境で生活しており、オアシス間を飛翔できる「飛行距
離の長い個体」が生き残る設定 
条件２：オアシスの数が多い環境で生活しており、エネルギーの損失が少なく、捕食者
にも見つかりにくい「飛行距離が短い個体」が生き残る設定 
 
４）プロトコルの詳細 
オリガミバード進化実験プロトコルの詳細を、付録７．１に示す。 
 
３．２ 改良版プロトコル 
 山野井による「オリガミバード」の改良版は、進化のしくみを理解させるための優れ
た教材である。DNAの変化から mRNA、アミノ酸の変化、表現型の変化までの自然界で実
際に生じている一連の流れを、ルーレットをまわしオリガミバードを作り直し、飛ばす
という分かりやすい操作を実施する中で体験することができる。その上でバラツキはあ
りながらも飛距離が一定の方向へ変化していくという進化の様子を肌で実感すること
ができ、進化の確率的な本質を簡単に短時間に学ぶことが可能である。 
 この「オリガミバード」を基礎セルフディベロップメントの授業の中で実施するため
に試行を行ってみたところ、幾つかのポイントに気付き、これらの点に変更を加えたら、
より容易でかつ効率的な実習が可能になり、「オリガミバード」の効果をより活かせる
であろうと思われた。以下では、本研究において、山野井によるオリガミバードに改良
を加えたプロトコルを示す。 
 
１）改良点 
改良点は以下の 2点である。１点目は、様々な分野の多くの学生が入り混じり、理解
度や対応力の幅が大きい場合でも、進化についての本質を、効率よくかつわかりやすく
学ぶことのできるプロトコルとして、（１）大人数で効率的に実施するためのプロトコ
ル構築を目指した。２点目は、突然変異の結果現れる（２）アミノ酸のパターンと飛行
距離との関係を分析するプロトコルの追加である。 
 
（１）大人数で実施するためのプロトコル構築 
大人数で効率的に実施するために実施したことは、一つは羽の取り付け方の改良であ
り、もう一つは結果シートの書式の改良である。前者については、羽の取り付けをセロ
ハンテープを用いて行っていたところを、両面テープを用いることで羽をリサイクルで
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きるようにした。また後者については、結果シートの書式で DNAと表現型及び突然変異
表間の対応がわかりやすくなるように変更した。 
 
① 羽の取り付け方の改良 
羽のストローへの接着に両面テ
ープを用いることとした。これによ
り、オリガミバードの作成方法は以
下のようになる。 
1. 羽の作成 
図２に示すように、4種類 8個の
輪を予め作成しておく。 
1) 4種類の色紙それぞれから 2枚ず
つ、全部で 8 枚の用紙を用意す
る。 
2) 用紙の一端の白い側に両面テー
プ（1cm幅）を横向きにして張る。  
3) 用紙を輪状にして両端を１cmだ
け重ね合わせて、両面テープで固定する。4種類 8個の輪を予め作成しておく。 
4) ストローを取り付けるために、予め用紙の内側の重ね合わせた部分に、横向きに両
面テープを張っておく。 
 
2. オリガミバードの作成（親鳥の作成） 
図３に示す手順で親鳥を作成する。 
1) ストローを１本、3cm×20cm サイズ
の青羽を２枚、クリップを１個用意
する。 
2) ストローの両端から 2, 3, 4cmのと
ころにマジックで印をつける。 
3) ストローの両端から 3cmの印の箇所
に輪の端を一致させて、輪の内側の
両面テープの箇所にストローを軽
く押し付けて固定する（２個の羽を
取り付ける）。ストローの軸方向か
ら見て、二つの輪の中心が重なる様
に、ストローと輪の角度を調整す
る。 
4) ストローの先端にクリップを押し込んで取り付ける。 
子孫を作成する場合は、配偶子突然変異ボックスで得られた表現型に合わせて羽のサ
イズや位置、色、クリップの数を変更する。 
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② 結果シートと突然変異表の改良 
図４に結果シートの 1 個体分のフォー
マットと改良箇所を示す。 
1. 各遺伝子の箇所に、その遺伝子が表す
表現型の種類を記載するようにした。 
2. DNA配列と表現型の表について、塩基
位置と表現型を縦方向に対応付けて
表示するようにした（塩基位置の下
に、mRNA、アミノ酸と共に対応する表
現型情報を記載する枠を設けた）。 
3. 図５に示すように、突然変異表の縦横
の向きを、結果シート中の DNA配列と表現型の表と同じ向きに揃えた。 
 
③ 改良の効果 
1. 羽の取り付け方 
両面テープを用いること
によって以下のメリットが
考えられた。 
1) 羽のリサイクルができ
る。 
羽のリサイクルができる
ことによって、一つの進化
実験に 2 枚×4 種類＝8 枚
の羽根を用意すれば十分と
なる。10のグループであれ
ば、20 枚×4 種類=80 枚で
完全に足りることとなる。 
セロテープで留めた場合、セロテープをきれいにとりはずすことは難しいので、毎回
の飛行実験毎に羽を取り付けるとすれば、親鳥と 4 世代の子孫で 10 個体のオリガミバ
ードに新しい羽を接着する必要がある。１個体当たり 2つの羽が必要なので、全ての羽
が同一種類になった場合を想定すると、羽は全部で 4 種類あるので最大で 80 枚の羽の
材料を用意しておく必要が生じる。これを例えば 10グループ分用意すると、最大で 800
枚の羽の材料を予め用意する必要が生じる。 
実際はグループ間で羽を融通し合えば、ここまで用意する必要はないが、数百枚の羽
の材料を用意した方が安全であることを考慮すると、両面テープを用いることによる羽
のリサイクルの効果は、リサイクル無しの場合と比べて数分の一の材料で済むと考えら
れる。 
2) 羽のストローに対する角度の調整が容易になる。 
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両面テープを用いた場合は、完全に固定しないので、セロテープを用いる場合よりも、
羽のストローに対する角度の調整が容易になる。その結果角度の調整に要する時間や実
験のばらつきを減少させることができると考えられる。 
3) 羽の接着取り外し作業が容易になり、作業時間の短縮効果があると考えられる。 
 
2. 結果シートの書式 
各遺伝子の箇所に、その遺伝子が表す表現型を記載し、DNA配列の下に表現型を対応付
けて表示することによって、どの表現型の遺伝子の変異によってどの表現型がどう変わ
ったかを一目で認識できるようになった。また、結果シートと突然変異表のどちらの表
でも DNAの下に mRNA、アミノ酸、表現型を置いたため、突然変異表の参照に基づく結果
シートへの記載が直観的になり素早くできるようになった。全体として、結果シートに
記入していく作業の時間短縮と誤りの低減が期待された。 
 
（２）「アミノ酸のパターンと飛行距離との関係」を分析するプロトコルの追加 
図６に、Ｆ４世代の各遺伝子毎のアミノ
酸配列を記載する表を示す。条件１）と条件
２）を分けて、実験班ごとに記載できるよう
にしてある。図６には 3 班と 9 班の結果を
載せている。各表の最下の行には、各遺伝子
毎に最多アミノ酸を記載する。最多アミノ
酸とは、各遺伝子毎に各班のアミノ酸を見
た場合に、最も頻度の高かったアミノ酸と
定義する。最多アミノ酸が複数あった場合
はそれらすべてを記載する。この表から、条
件１）と条件２）の自然選択によって、どの
ようなアミノ酸配列に進化したのかを知ることができる。 
 
２）改良版プロトコルによる進化実験 
図７に、改良版プロトコルによる進化実験の手順を示す。まず、（１）羽の作成を行
う。次に、（２）親鳥（P）の実験を行う。親鳥の実験では、まず親鳥の遺伝情報の記録
を行い、次にオリガミバードの作成（親鳥の作成）を行い、最後に親鳥の飛行距離の測
定と記録を行う。次に、（３）子孫（F1世代①,②,③）の実験を行う。F1世代の子孫の
実験では、最初に 3 個体分（①,②,③）の突然変異の生成を行い、次に 3 個体分（①,
②,③）の子孫の作成と飛行距離の測定を行う。その後、子孫の飛行距離及び飛行距離
の平均の記録を行い、F1 世代の生存・繁殖の条件に照らして F2世代の親鳥を決定する。
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次に順次、（４）子孫（F2, F3, F4
世代）の実験を行う。実験が終了し
たら、（５）実験結果の整理を行う。
① 飛行距離の時系列データの整
理と② アミノ酸配列データの整
理を行い、最後に、（６）レポート
の作成を行う。レポートでは、アン
ケート（実習は楽しかったか、進化
の理解に役立ったか）とコメント
（グラフ・表からわかること、実習
を通して気が付いたことや理解が
深まったこと、及び全般的な感想）
を記入する。図８に結果シート、図
９にデータシート、図１０にレポ
ートの書式を示す。 
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４．結果 
４．１ 実験実習の実施 
改良版プロトコルによる進化実験手順に従って、授業実践を行った結果と分析結果
について述べる。武蔵野大学基礎セルフディベロップメント授業(数理学分野)61名の
クラスで、90分×2コマ=180分の授業で実験実習を行った。3つのクラスで 3回の授
業を行ったが、そのうちの一つ（2016年 7月 21日実施）の授業を分析対象とした。
準備＋イントロ(30分)の後、各項目の説明をしながら実験を進行（約 90分）し、そ
の後データ整理とディスカッション、及びレポートの作成（60分）という時間配分で
順調に終えることができた。 
クラスを全 10班（1 班メンバー平均 6人）に分けて、各班に 1～10 までの番号を付
けた。1～5班は、条件１）（オアシスが少ない環境、飛距離が長い方が生き残る）、6
～10班は、条件２）（オアシスが多い環境、飛距離が短い方が生き残る）として実習
を行った。比較的複雑な手順にも関わらず、全ての班で実験とデータ整理、レポート
作成をスムーズに時間内に終えることができたのは、説明資料を充実させたことと改
良事項（羽の接着方法や結果シートなどのインターフェースの改良による手間の軽減
と効率化）の効果があったものと考えられる。 
以下では、世代を経た飛行距離の変化、Ｆ４世代の生存・繁殖した個体のアミノ酸
配列、及び本実習の「進化教育」への効果について、データ及びコメントを分析した
結果について議論する。 
 
４．２ 世代を経た飛行距離の変化 
ここでは、まず１）各班で得られた飛行距離データの分析を行ない、得られた結果
の特徴を調べる。次に、各班毎にデータ整理を行いながら学生たちがディスカッショ
ンをしてまとめた結果のレポートから、飛行距離に関するコメントの分析を行なう。 
１）飛行距離データの分析 
図１１に、条件１）と条件２）における各班の飛行距離の、世代を経た変化を示
す。これらのグラフより、条件１）では、Pから F1、F2、F3、F4と世代を経るにつれ
て、各世代における飛行距離の平均値は、約 2.5 mから約 5 mに単調に増加している
ことがわかる。各世代における飛行距離のバラツキは、標準偏差が 0.4 mから 1 mの
間であり、外れ値を除くとほぼ 0.5 m程度になっている。条件２）では、各世代にお
ける飛行距離の平均値は、約 2.5 mのまわりで、約 2 mから約 3 mの間で揺らいでお
り、増加や減少の一定の傾向はないことがわかる。各世代における飛行距離のバラツ
キは、標準偏差が各世代で約 1 mであり、条件１）の場合と比べるとバラツキは 2倍
程度大きくなっている。条件２）のバラツキが条件１）のそれと比べて大きいのは、
理由はよくわからないが、本実験では飛行実験を行う人を毎回変えているので、投げ
る人によるバラツキが相当影響している可能性がある。従って、バラツキの大きさに
関しては、確かなことは言えないが、平均値の変化に関しては、条件１）と条件２）
では明らかに異なる傾向を示すと言うことが出来る。 
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２）飛行距離に関するコメントの分析 
飛行距離に関するコメントを、飛行距離の平均的な変化とバラツキの観点から整理
した。付録表１に世代を経た飛行距離の変化についての学生のコメントを示した。飛
行距離の平均的な変化では、条件１）と条件２）の平均的な変化の特徴をよく観察し
ており、条件１）では上昇、条件２）では横ばいか下降気味であることを指摘してい
るコメントが多かった。また、平均でみると、条件が同じならば同じように変化して
いることを指摘しているコメントや、前節では指摘していなかった「進化が進むにつ
れて飽和に近づく傾向」を指摘しているコメントがあり、良く実験結果を観察できて
いると思われる。 
さらに、グラフが一定の傾向を示したと単に受け取るだけでなく、「確率的に挙動が
決まるにも関わらず、与えられたシンプルな条件（環境条件）によって、同じ方向に
同じように変化（進化）していく」ことを、非常に意外な面白いこととして受け取っ
ているコメントがあった。実験の結果から、単に条件によって結果が異なると受け取
るだけでなく、「進化における環境の影響の大きさ」を実感しているコメントがあっ
た。 
飛行距離のバラツキに関しては、条件１）と条件２）におけるバラツキの大きさの
特徴を指摘しているコメントや、バラツキを増減を繰り返す時系列の変化として捉え
ているコメントがあった。バラツキの原因にも言及しており、ルーレットによる確率
的な要因以外にヒトの手による不確定さを指摘しているコメントがあった。 
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４．３ Ｆ４世代の生存・繁殖した個体のアミノ酸配列 
１）Ｆ４世代のアミノ酸配列の特徴の分析 
各班で得られた F4世代のアミノ酸配列のデータを図１２の上方の 2つの表に示し
た。最多アミノ酸の項目には、アミノ酸名の後にアミノ酸数を示した。 
●条件１）では、遺伝子①、②、③、④、⑤として、セリン（3）、リシン（3）、アル
ギニン（2）、（アラニン（2）または ｱｽﾊﾟﾗｷﾞﾝ酸（2））、トレオニン（3）というアミ
ノ酸配列が、いわゆるモチーフ配列［４］として得られた。 
●条件２）では、遺伝子①、②、③、④、⑤が、（アラニン（2）またはセリン（2））、
リシン（4）、アルギニン（2）、バリン（3）、セリン（4）というアミノ酸配列がモチ
ーフ配列として得られた。 
●条件１）と条件２）では、明らかに異なる配列の傾向が得られている。遺伝子①に
おいては、条件１）ではセリン（3）だが、条件２）ではアラニン（2）またはセリ
ン（2）となっており、遺伝子⑤においては、条件１）ではトレオニン（3）だが、
条件２）ではセリン（4）と明らかに条件１）と条件２）で異なる傾向にある。 
 
次に、アミノ酸を表現型に変換して図１２の下方の表に示した。各遺伝子の表す表
現型の種類が、各班でどうなっているか、また最多表現型でどのようになっているか
を見ることができる。また、最下方に、表現型の特徴（頻度分布）を示した。 
●遺伝子①（クリップ数）では、条件１）条件２）共に最多表現型は 1で共通である
が、条件１）では 0 がなく 2が 1あるが、条件２）では 2がなく 0 が 2あるという
大きな違いがある。条件１）では大きな飛距離が得られているが、これにはクリッ
プ数が多いということが関係していると考えられる。 
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●遺伝子②（羽色）は、飛行距離に関係ないはずであるが、条件２）では赤、青が
4、1と羽色の表現型に結果として偏りが見られ、ノイズが現れたものと考えられ
る。 
●遺伝子③（羽の端からの位置(cm)）では、条件１）条件２）共に、2cm、3cm、4cm
がほぼ均等に得られており、条件による表現型の違いは見られない。 
●遺伝子④（前羽ｻｲｽﾞ幅(cm)×長さ(cm)）では、条件１）では 1×18、2×26、3×20
が用いられているが、条件２）では 3×20と 4×30しか用いられていないという違
いがある。 
・条件１）大きな飛距離が得られやすい条件では、より小さな羽が用いられ、 
・条件２）大きな飛距離が得られにくい条件では、より大きな羽が用いられている傾
向にあると言えるだろう。 
●遺伝子⑤（後羽ｻｲｽﾞ幅(cm)×長さ(cm)）では、条件１）条件２）共に 1×18と 3×
20が用いられているが、条件１）では 1×18が多く(3)、条件２）では 3×20が多い
(4)という違いがある。 
・条件１）大きな飛距離が
得られやすい条件では、よ
り小さな羽が用いられ、 
・条件２）すなわち大きな
飛距離が得られにくい条件
では、より大きな羽が用い
られている傾向にあると言
えるだろう。 
●遺伝子④と遺伝子⑤のバラ
ンスに関しては、F4 世代の
データのみでは、傾向を把
握することは難しいと考えられる。以上得られたことを表１にまとめた。 
 
２）Ｆ４世代のアミノ酸配列の特徴の分析(学生によるコメント) 
次に、Ｆ４世代のアミノ酸配列の特徴について、学生がコメントした内容を分析す
る。重りの数については、「クリップの数が多くなると、より遠くまで飛ぶ。」という
前節での分析と同じコメントが多かった（6件）。「前方に少し重み（クリップ 2個）
があった方が飛び方に安定感があった。」という遠くまで飛ぶ要因にまで言及するコメ
ントもあった。羽の位置に関しては、「羽の位置も関係していて、近すぎず遠すぎない
3cmが一番安定していた。」というコメントが 2件あった。前節で、Ｆ４世代のアミノ
酸だけではこのことは見いだせなかったが、恐らく全世代の実験結果から見出したの
だと思われる。羽のサイズについては、前節と同じ「全体的に羽が大きめの方があま
り飛べない。」もあったが、どちらかの羽に限定して、「前羽が大きいと飛ばない(3
件)。」や「後ろ羽が大きいと飛ぶ。」、「後ろ羽が大きいと飛ばない。」があった。前羽
と後ろ羽のバランスが重要だと言及しているコメントが多く、前羽が大きく後ろ羽が
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小さい方が良く飛ぶというコメントが 2件あった。前羽と後ろ羽のバランスに関して
は、互いに矛盾する見解が出されており、投げ方や羽の出来栄えになどよるバラツキ
が原因かもしれない。 
その他として、各条件におけるアミノ酸配列と飛行距離に関して様々な観点からの
「発見」がコメントされていた。例えば、「アミノ酸配列は条件１と２では全く異な
る」こと、「1文字変わるだけで色や翼の大きさが変わったりする」こと、「配列の表
では、列毎に同じものが多い」こと、「しかし、全く同じになっている配列はない」こ
と、「飛距離に関係がある変化と関係のない変化がある」こと、「理由は不明だが、最
終的に羽が赤のリシンが多かった」こと、「飛ばす人によっても結果が異なるが、あま
り大差は生まれない」ことなどがコメントされていた。 
また、「必ず良い遺伝子から良い遺伝子になるとは限らないと思います。実験からわ
かるように良い記録から悪い記録になってしまうものもありました。」及び「進化は良
いものがさらによいものを生むという連鎖だということが分かった気がするし、でも
それは多く生まれたうちのほんの少しなんだと思いました。」というコメントがあっ
た。このことは、「進化では、遺伝子の質の連鎖がある」という概念を前提として持っ
ていることを示唆しているように考えられる。「良いものを生むのはあくまで自然選択
によって」であって、「遺伝子の状態が次の遺伝子の状態を決めるのではない」という
ことを、実習の中で分かりやすく伝える必要があるように思われる。 
今回、全ての実習者が全ての作業を体験することを実現するために、投げる人を変
えることにしたが、そのために、飛距離のバラツキが大きく表れた。しかしそれでも
飛距離の平均的な変化の傾向を見出すことができた。しかし、このことは、学生によ
っては気になるポイントの一つであり、「今回は投げ方により結果に差が出てしまった
ため、正確にわかる実験もやってみたい」というコメントが複数あった。また、「遺伝
子操作をして自分の好きなように替えてみたら、もっと距離が伸びるのではないかと
思った。」というコメンもあった。 
以上示したように、アミノ酸配列と飛行距離に関して非常に多彩な観点からのコメ
ントがあったが、それらの中には、最初に自分たちで予測をたて、実験結果が予測と
異なった場合に非常に驚いた反応を示したコメントが多くあった。こちらから予測を
たてるように指示もしていないので、この実習は学生に積極性を与えるポテンシャル
があるものと考えられた。 
全体として、「進化の結果としてのアミノ酸配列と表現形とが、飛距離とどう関係す
るか」を考察させる今回の試みは、進化の本質的な点（確率的な突然変異と自然選
択）を直感的に学ぶことに貢献すると共に、遺伝子には表現型にとって重要な場所と
そうでない場所があり、重要な場所は一定のアミノ酸の方向に進化していき、重要で
ない場所はランダムに変わっていくという「分子進化の機能的制約」という非常に重
要な概念を把握することに繋げることができたと考えられる。 
これらのコメントから、次に示すように、実習の改善すべき多くのポイントが示唆
された。 
オリガミバードを用いた進化教育方法の改良の試み (西川) 
－ 53 － 
 
（１）今回 F4世代のアミノ酸配列のみを記録させ分析させたが、アミノ酸配列と飛距
離の関係をよりエビデンスに基づいて議論できるようにするために、全世代のアミ
ノ酸配列を分析させる。 
（２）アミノ酸配列だけでなく、アミノ酸配列に対応する表現型の表を作成させる。 
（３）表現型と飛距離の関係を１）と２）のエビデンスに基づいて議論させ、得られ
た「発見」をまとめさせる。 
（４）得られた「発見」を検証するための実験を検討させ、実験を実施させる。 
 
付録表２に、F4世代のアミノ酸配列と表現型の特徴についての学生によるコメントを
まとめた。 
 
４．４ 実習全体への感想 
本実習では、進化について正しい理解を得るために、実際に進化の過程を体験しな
がら学ぶことができる。また、本実習は、基礎セルフディベロップメント授業が意図
しているアクティブラーニングの実践に非常に適している教材だと考えられる。その
ような観点を含めて、学生に自由に書いてもらったコメントの内容を分類したものが
表２である。 
表２より、進化
の理解が深まった
ことについてのコ
メントが一番多く
29件あった。その
中を分類すると、
「自然選択の理解
について」が 11件
と最も多く、本実
習の目的がある程
度達成されている
ことが示唆され
た。また、「進化を
体験できた」や、
「興味を持った」、「リアルな変化を感じた」など、実習ならではの体験ができている
ことを示すコメントもあった。さらに、「アミノ酸配列の進化、機能的制約について学
んだ」というコメントがあり、Ｆ４世代のアミノ酸配列の特徴の分析を行なったこと
が反映していると考えられる。 
次に、実験が学生の興味の喚起や動機付けに対して非常に有効であったことが、次
のようなコメント「実験が楽しかった。面白かった。新鮮だった。わかりやすかっ
た。座学よりも楽しく分かりやすい。」や、「実験は理解に役立った。実験をやってい
るうちに理解できた。」、「意外な結果でおもしろかった。興味深かった。」に現れてい
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る。また、「データに対する数学的な処理や統計的な処理の面白さ」を感じたコメント
や、「投げる人が変わるとばらつく」ことを指摘するコメントも複数あった。 
また、「班員との仲が深まった」というコメントが 14件と多く見られた。具体的な
コメントとして、「班の中でみんなで協力して調べることができました。自然に記録を
取る人や計算をする人など役割が決まって、全員が班に貢献できていたと思います。」
「分担してやることでとても協力的かつ効率的に楽しくできて、得るものが勉強面で
なくあったのが良かったです。」「班でやることによって、みんなと話し協力する機会
が増えたのでとても楽しかったです。」などが挙げられており、グループワークとして
有効に機能したことがわかる。 
図１３に実習後の学生へのアンケート結果を示す。a) 実習は楽しかったか、及び
b) 実習は進化の理解に役立ったかという質問に 5段階で解答してもらった。解答のあ
った 55名の内訳人数と割合（％）を図中に示した。ほとんどの学生がこの実習は楽し
く，かつ進化の理解に役立つと答えたことが分かる。否定的な解答は、a) では 1件、
b) では 2件のみであった。 
 
４．５ 本実習の「進化教育」への効果について 
前節の学生のコメントで示されたように、本実習は進化について多くの気付きを学
生に与えることができた。ここでは、山野井の方法［２］に基づいて実習の効果を定
量的に測定することを試みる。山野井は、進化実習の前後で進化に関する数十問の同
じ問題を生徒に解かせて、二つの成績の差分を分析することで、実習の進化教育効果
を定量的に測定している。ここでも同様の方法を用いて測定を行う。 
山野井が用いた進化のテストでは、進化の定義に関する質問（12 問），自然選択に
関する質問（10 問），突然変異に関する質問（６問）の計 28 問で構成されており，
すべて○×式である．実習時間の関係より、この調査テストから問題数を減らしたテ
ストを作成し、ここでの測定に用いた。進化の定義に関する質問（9 問），自然選択に
関する質問（7 問），突然変異に関する質問（5問）の計 21 問である（図１４に示
す）。回答欄に○も×も書いていない場合は不正解として扱った。アンケート項目全体
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の正答率は「正解数／21問」の平均値、質問項目ごとの正答率は「正解者数／解答者
数」により算出した。 
 
１）実習前と実習後テストの得点の比較結果 
テストの総得点は、実習前の 63.2%より、実習後の 65.6%の方がわずかに高かった。
図１５に実習前後テストの各学生の得点（%）の比較（散布図）を示す。得点の増加が
20%以上の学生が 5名、30%以上の学生は 2名いた。得点が 15％以上減少している学生
が 7名いた（図１５中の点線の領域で囲んだ点）。彼らの実習後の得点が低いことが、
実習後の得点平均を押さえている要因の一つと考えられたので、7名の項目毎の得点
の変化を見てみた。 
武蔵野大学数理工学センター紀要 No.2 (2017) 
－ 56 － 
 
その結果、N1「自然選択が起きる
には、その環境において，集団内の
形質の違いによって、生存率や繁殖
率に違いがあることが必要であ
る。」、すなわち、自然選択の最も基
本的な考え方が、7名中 6名の正解か
ら 7名中 6名の不正解へと実習後に
変化していることがわかった。N1に
ついては、後で示すようにクラス全
体での平均で 73.7%→69.6%という微
小な変化に留まっていることから、
N1の減少はクラス全体の傾向ではな
いといえるが、人によっては、N1と
いう自然選択の基本的な考え方を間
違う方向に本実習が誘導してしまう
可能性があることがわかった。その
原因は不明であるが、今後検討課題
としたい。 
次に、進化テスト各項目での実習
前後の得点変化を図１６に示す。実
習後に 10%以上得点が増加している
項目は、棒の上に◎印を用いて示し
たように、E2、E3、N7、M4である。
一方、実習前後のどちらも得点が
50%以下の項目は、棒の上に●印を用
いて示したように、E4、E7、N3、M4
である。図１６のグラフを、実習前
後の得点を x軸、y軸とした散布図
に書き換えたグラフを図１７に示
す。散布図上で、実習後に 10%以上
得点が増加している項目を破線で囲
み、実習前後のどちらも得点が 50%以下の項目を実線で囲んだ。 
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２）実習前と実習後テスト結果に対する考察 
実習後に 10%以上得点が増加して
いる項目のそれぞれについて、質問
事項と実習前の得点（%）、及び変化
量（%）を表３に示した。E2は進化
の定義そのものであり、実習前が
45.6%と低い点数であったが、実習
後には 76.8%まで 31.2%増加してお
り、最も増加している項目である。
進化の定義についての講義での説明
が有効に機能したものと考えられ
る。E3については、進化のもとで
ある突然変異が子孫誕生の際に発生
するというオリガミバードの設定を
経験したことが有効に機能したもの
と考えられる。N7については、講義で行った X染色体と Y染色体の違いの説明が有効
に機能したと考えられる。M4については、実習前が 24.6%と非常に低い点数であった
が、オリガミバードの実験によっ
て、突然変異は飛ぶ能力を変化さ
せはするが、常に新しい種を生み
出すことではないということを理
解できたと思われる。しかし、実
習後大きな改善はあっても 50%以
下に留まっているので、実習の中
で、新しい種が生まれるイベント
を導入するなどの検討が必要かも
しれない。 
山野井による論文［２］では、
E4：目的論的な進化観の改善に関
する質問項目、E1：進化は単純から複雑への変化とは限らないことを確認する質問項
目、M4：突然変異と種分化を同義ととらえている誤理解の改善に関する質問項目が改
善されたと報告されている。我々の実践においても M4については共通に改善された
が、E1、E4に関しては寧ろ減少している。E1については、複雑から単純へと進化する
ような事例を実習の中で導入する必要があるかもしれない。E4については、実習前が
31.6%と非常に低い点数であったが実習後はさらに-8.4%も減少している。 
武蔵野大学数理工学センター紀要 No.2 (2017) 
－ 58 － 
 
実習前後の得点が 50%以下の項目の
質問事項と実習前の得点（%）、及び変
化量について、表４に示した。Ｅ4
は、実習前後で非常に低く、元々正し
く理解できていない上に、実習の効果
が見られない。別に行った実習授業で
のコメントで、「飛距離を伸ばすことや
縮めることを目的に進化を始めても、
単調に目的に向かって変化していくの
ではなく、伸ばしたくても進化で飛距
離が縮んだり、またその逆という結果
がみられた。」というコメントがみられ
た。この生徒は、進化の E4の問題でも不正解であった。これは、「目的」という言葉
の定義が質問文の中に陽に書かれていないため、「目的」という言葉を「生物自身の目
的」ではなく、「自然選択圧」と同義に捉えている可能性も考えらえる。従って、E4
については、実習内容の検討と共に、質問文の表現についても検討した方がよいと考
えられる。 
E7については、獲得形質の進化が成り立たない［５］ことの理解度は、実習の有無
に関わらず非常に低い。実習の中で、ある器官を頻繁に使用するが、それは進化には
関係しないことを表すような手順を加えることが必要かもしれない。N3については、
実習によって、自然選択以上に偶然の因子の影響が大きいことを強く感じたことが効
いている可能性がある。実習の中で、自然選択が効いている場面を強調する指導が必
要かもしれない。また、問題文が正しく読み取れていない可能性もある。M4について
は、50%以下の項目の中で唯一実習の効果が非常に大きかった項目である。実習の条件
１）と２）の違いによって飛距離が変わる実験が有効に機能したと考えられる。 
 
５．まとめと今後に向けて 
５．１ まとめ 
大学教養課程における進化教育において、架空生物オリガミバードを用いた進化実
習教材の運用の効率化、及び進化概念の理解度の向上を目的として、実習作業を効率
化する改良を施した上でアミノ酸配列と飛距離の関係を分析するプロトコルを追加し
た。実習作業を効率化する改良としては、オリガミバードの羽のストローへの接着を
両面テープを用いてリサイクルできるようにし、結果シートの書式の改良を行った。 
 
１）改良したプロトコルによる授業実践の結果、2 コマ約 61 人のクラス全ての班で実
験とデータ整理、分析、レポート作成までを、従来よりも数分の１の少ない材料
でスムーズに時間内に終えることができた。 
２）飛距離を自然選択条件として、飛距離の変化の分析を実践させたところ、平均的
な変化の特徴とばらつきの特徴をよく観察できていた。また、世代を経た後のア
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ミノ酸配列と飛距離の関係の分析を実践させたところ、多くの班で、重りの数と
羽のサイズに関わる遺伝子のアミノ酸に、飛距離と関係のある有意な特徴を発見
することができた。また、飛距離に関係がある変化と関係のない変化があること
も発見できた。結果として、「進化の機能的制約」の概念の学習が可能になったと
考えられる。 
３）本実習によって、進化についての理解が促進されること、実験が分かりやすさや
動機付けに有効であること、班内での協力などグループワークとして有効に機能
したことがわかった。 
４）実習前後で進化に関するテストを実施したところ、進化に関する定義、自然選択
に関する項目で得点が上昇し、本実習が進化及び自然選択の概念習得に有効に機
能したことがわかった。 
５）一方、目的論的な進化観の改善に関する質問項目では、改善は見られなかった。
これについては、「目的」という言葉の定義の誤理解の可能性も含めて、今後検討
したい。 
 
５．２ 今後に向けて 
本実習の実践によって明らかになった課題を解決するために、実習の方法に関して
新しく以下のような検討を行うことを考えている。 
１）今回 F4 世代のアミノ酸配列のみを記録させ分析させたが、アミノ酸配列と飛距離
の関係をよりエビデンスに基づいて議論できるようにするために、全世代のアミ
ノ酸配列と対応する表現型と飛距離の関係を議論させる。 
２）実習の中で、新たな進化的イベントを導入する。例えば、新しい種の誕生に対応
したイベントや獲得形質の進化が成り立たない事がわかるようなイベントなど。 
３）目的論的な進化観の改善を促すような検討を行う。 
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７．付録 
７．１ 山野井によるオリガミバード進化実験プロトコルの詳細 
オリガミバードによる進化実験を、以下の
ように行う。図表は文献［２］より引用した。 
①オリガミバードの作成 
オリガミバードの作成は付録図１のように
行う。 
1. ストロー1本を身体、帯状の用紙 2枚を羽、
クリップをおもりとして用意する。 
2. 用紙を輪上にして、約 1cmだけ重ね合わせ
てセロハンテープでストローに固定する。 
3. ストローの先端にクリップを押し込んで
取り付ける。 
 
②遺伝子の突然変異の生成法 
オリガミバードには 5種類の表現型があ
り、その表現形を決める５つの遺伝子があ
る。付録図２に示すように、表現型として
は、1.クリップ数、2.羽色, 3.羽の位置, 
4.前羽サイズ, 5.後羽サイズがあり、それ
ぞれの表現形を決定する 5つの遺伝子があ
るとする。それぞれの遺伝子は一つのコド
ン(３つの DNA)でできているとし、それぞ
れ突然変異する塩基位置が決っており、塩
基の４つの変異に従い４つの表現型が現
れるとする。 
遺伝子の突然変異は、配偶子突然変
異ボックス（付録図３）によって生成
する。配偶子突然変異ボックスには２
つのルーレットがあり、左のものは突
然変異する塩基を決定し、右のものは
どの塩基に置換するかを決定する。ル
ーレットによって決定された遺伝子
の塩基に従って、ボックス内の DNAの
塩基を変更する。突然変異とそれに伴
い変化する mRNA配列、アミノ酸、表現
型は、突然変異表（付録図４）に示す。 
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③実験方法 
1. 最初に（3×20cm）サイズの用紙を用い
て親鳥を作成し、親鳥の情報を結果シー
ト（付録図５）に記入する。 
2. 親鳥を投げて飛行距離を調べる。これを
2 回行い大きい方を結果シートに記録
する。 
3. 次に子孫の突然変異を配偶子突然変異
ボックスを用いて 3 回生成し、飛行距離
を調べる。子孫の情報と飛行距離を結果
シートに記録し、3 つの子孫の平均飛距
離を求め、自然選択の条件に応じて最大
か最小の平均飛距離の個体を選択する。選択した個体を親鳥として同様の作業に繰
り返し 4代目の子孫まで測定を行い記録する。 
4. 最後に、世代の飛行距離の平均値を付録図６の表に記録し、グラフを書く。 
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７．２ 飛行距離に関するコメントの分析（学生によるコメント） 
世代を経た飛行距離の変化についての学生のコメントを付録表１に示す。 
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７．３ Ｆ４世代のアミノ酸配列の特徴の分析(学生によるコメント) 
F4世代のアミノ酸配列と表現型の特徴（学生によるコメント）を付録表２に示す。 
 
(原稿提出: 2017 年 1 月 18 日; 修正稿提出: 2017 年 1 月 31 日) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
